











Satellite  radar  interferometry  is a well‐documented  technique  for  the characterization of ground motions over 
large  spatial areas. However,  the measurement density  is often  constrained by  the  land use, with best  results 
obtained  over  urban  and  semi  urban  areas.  We  use  an  implementation  of  the  Small  Baseline  Subset  (SBAS) 
methodology, whereby  areas  exhibiting  intermittent  coherence  are  considered  alongside  those  displaying  full 
coherence, in the final result, to characterize the ground motion over the South Wales Coalfield, United Kingdom. 
55 ERS‐1/2 Synthetic Aperture Radar (SAR) C‐band  images for the period between 1992 and 1999 are processed 






















non‐urban and rural areas of the UK,  Italy and  Indonesia [7][24][25][26][31], and a range of applications  including 
landsliding, mining‐related subsidence and uplift in UK coalfields, and changes in surface elevation of blanket peat. 
The novel  ISBAS approach has been applied  to an area  in South Wales covering  the urban areas of Cardiff and 
Swansea along with much of  the South Wales Coalfield,  typically covered by  rural  land use  including  some  small 















The  BGS  expect  ground  motions  relating  to  elastic  rebound  resulting  from  excavation  and  post‐mining 
groundwater rebound [22][12], mass movements on the steep sided valleys, and compression and consolidation of 
normally‐consolidated Quaternary  deposits  and  artificial  deposits.  Previous  studies  have  shown  similar  types  of 










The South Wales Coalfield  is an E‐W  trending syncline divided by a major NE‐SW  trending  fault system  (Neath 
Valley Disturbance), which  effectively  forms  two  sub‐basins,  the  eastern  being  shallower  than  the western  and 
containing  two  subsidiary  synclines. The western  crop  contains high‐grade Anthracite  coal but  is buried  to up  to 
2km, thus  limiting development of the coal  industry to the periphery of the basin  [21]. The eastern crop contains 
two subsidiary  flexures, separated by the E‐W Pontypridd Anticline, the narrow Llantwit‐Caerphilly syncline  in the 
south and the broad Gelligaer syncline to the north. Many NW‐SE trending Variscan fault structures cross the basin 
and E‐W  trending  low‐angle  thrust  faults occur at  the northern  tip of  the Variscan Trust Front  in  the  south east 
(Figure 1). The stratigraphy of the coalfield is subdivided into the South Wales Coal Measures Group overlain by the 
Warwickshire Group (Figure 2). The South Wales Coal Measures Group comprises the productive Middle and Lower 





greater  than  ‐1000m  asl,  yellows  indicate ~‐500m  asl,  and  reds  indicate  shallowest part. Contains Ordnance Data © Crown 
Copyright and database  rights 2013. Ordnance Survey Licence no. 100021290.. 1b: Topography and Land Cover of  the  study 
area, rural  land cover types dominate with urban areas confined to the major urban centres and valley bottoms.  (NEXTMap® 





Coal  mining  in  South  Wales  started  in  Roman  times  expanding  from  the  14th  Century  onwards,  but  grew 
considerably  fuelling  the  energy  demands  of  the  Industrial  Revolution  in  the  19th  and  20th  Centuries with  peak 




were  sited on  valleys  floors enabling access  to deeper  coal  seams  in  secondary  coal  resources areas.  In  the 20th 
Century  mass  mechanization  made  open  cast  mining  economically  viable.  The  quality  of  coal  varies  across  the 
coalfield,  in the west crop (the deepest part of the coalfield) high quality anthracite was mined, while the eastern 
and central valleys provided a source of  ‘steam’ coal and bituminous coal.  Improvements  in mining methods and 
development of new industries fuelled the use of lower quality ‘coaking’ coal from the central and eastern crops. 
Following repeated miners’ strikes after the First World War, nationalisation of the industry through formation of 
the National Coal Board  in 1947, and fluctuations  in the price of coal, the coal  industry started to decline through 
the 1970’s and 1980’s. By the 1990s most deep mines had closed, apart from a few remaining open pits. The  last 
deep mine, Tower Colliery, closed in 2008. 
 Controlling  high  groundwater  flows  proved  a  constant  engineering  challenge,  particularly  in  the  east where 
fractured bedrock and deep valleys allow rapid recharge of the coal measures aquifer [27]. To counter this problem 
ingenious pumping schemes were developed and disused deep shafts and infrastructure were commonly converted 





goafs, while  large scale extraction of deep coal causes  regional‐scale subsidence. Subsidence below slopes  is also 
expected  to  cause  local  stress  relief and dilation of  rock masses  in  slopes  [20]. Dewatering causes an  increase  in 
vertical effective  stress,  leading  to primary and  secondary  consolidation of  clays and mudstones,  settlement and 




to distinguish,  and expensive  to measure on  a  regional  scale using  traditional  topographic  surveying  techniques, 









55  SAR  images  for  the  seven  year period between 25/04/1992  and 14/12/1999 were processed, which were 
acquired  by  the C‐band  (i.e.  5.3GHz  frequency,  5.6cm wavelength) Active Microwave  Instrument  (AMI)  onboard 
ESA’s  ERS‐1  and  ERS‐2  satellites  at  altitudes  of  ~800km  above  the  Earth’s  surface,  along  sun‐synchronous  polar 
orbits.  
The image stack covers an area of 100 km by 100 km, and the slant range and azimuth pixel spacing of the scenes 
are 8m and 4m  respectively which, on  the ground, correspond nominally  to ~25m pixels. The Line Of Sight  (LOS) 
characterizing the stack has a look angle of 23.3° (with respect to vertical) referred to the centre of the scene, and 




the ERS‐1/2 archive  for  the South Wales Coalfield  is quite dense  in 1992‐1993 and 1995‐1999, but a gap of ~20 
months exists between  July 1993 and April 1995, when ERS‐1 was operated  in different orbits and modes  (Figure 
3a).  
Orbit state vectors for the 55 Single Look Complex scenes were first  improved and orbital errors minimized by 
employing  the recomputed ERS‐1/2 orbital data provided by  the Delft  Institute  for Earth‐Oriented Space research 




















of  redundancy  in  the  resulting  network  of  InSAR  pairs  across  the  entire monitored  period,  and  all  scenes were 
employed for the ISBAS analysis. 
The threshold for the average coherence across all  interferograms for the selection of the  image pixels suitable 
for  the conventional SBAS analysis was set  to 0.25. For  the  implementation of  the  ISBAS approach  this value was 
used as a  threshold  to  select coherent pixels within each  interferogram,  so  that  for each  image pixel, only  those 
interferograms showing coherence higher than 0.25 were kept for the subsequent processing steps, provided that 
the  number  of  coherent  layers  for  those  pixels  exceeded  50, which was  used  as  threshold  for  the  selection  of 
intermittently coherent  targets  (see also  [30]). This threshold allows a trade‐off between uncertainty  in the  ISBAS 
solutions and spatial coverage of results to be adopted.  
Initial  topographic  information  for  the  processing  area was  extracted  from  the  90m  resolution  Shuttle Radar 
Topography Mission (SRTM) Digital Surface Model (DSM) made available by NASA [14]. The reference point location 
to  refer all ground motion estimates  to was set  in Cardiff at  the  location  [51.51N,  ‐3.20E], within an area of high 
interferometric  coherence  across  all  small  baseline  interferograms  that  has  also  low  susceptibility  to  natural 
geohazards, according to the BGS GeoSure dataset [34].  
Computation of  linear velocities was performed by following the methodology described by [30], and based on 
differential  interferograms  which  were  unwrapped  by  employing  the  SNAPHU  algorithm  [3].  Height  errors, 























4a‐b).  Processing  targets with  intermittent  coherence  offers  a  significant  increase  in  the  spatial  distribution  and 
number of points to use for the analysis (as discussed in section 3), to the detriment of the confidence in the ISBAS 
solution  due  to  a  lower  number  of  coherent  layers  considered  to  extract  the  various  components  of  the 
interferometric phase signal.  Observed spatial averages of the annual motion velocity of all SBAS and ISBAS results 
across  the processed  area  are +0.4  and +0.5 mm/yr.  respectively, with motion  rates  across  the  coalfield  varying 





and  Port  Talbot,  where  development  and  modification  of  drainage  has  likely  led  to  settlement  of  normally‐
consolidated superficial deposits and artificial ground. Other areas of subsidence are present on plateaux tops and 
along valleys, such as near Pontypridd, where  it  is thought that mass movements on steep slopes and attempts to 






















period of  coal extraction  the majority of  subsidence  is due  to  collapse of workings, but  additional  subsidence  is 
caused by the loss of pore pressure caused by dewatering which increases effective stress and causes consolidation 
and compaction, particularly clays and to a lesser extent in mudstones, loose silts and sands. 

















delineate  the motion,  particularly  to  the  south  and west,  but  these  are  not  accommodating  the motion.  In  the 
Bedwas, changes in uplift rate are coincident with the location of the faults (Figure 6).  
Directly northwest of Bargoed the uplift rate decreases gradually ‘up dip’ of the beds on the northern limb of the 






































Pumping  locally affected  the groundwater  system,  groundwater  levels were only depressed  in  the  immediate 
area around the mine or group of interconnected mines. Thirteen mine water ponds (or blocks) have been defined 








higher pumping rates  in  the 1949‐1964 period exhibit higher uplift rates within  the 1990’s  (Figure 8). The highest 




















Many of  the expected ground motions  in South Wales were  identified by our  ISBAS analysis  for the seven year 
period between 1992 and 1999. The most striking of which  is a  large area of uplift,  to  the north of Cardiff  in  the 
eastern end of the South Wales Coalfield. This relates to the recovery of ground water levels following the cessation 
of mine water pumping which was necessary during active mining. In the absence of pumping data  it  is difficult to 
accurately  infer  previous  mine  water  levels  but  it  is  assumed  (drawing  comparisons  with  the  Northumberland 
coalfield  [1])  that  pumps were  turned off  in  the  early  1990’s  leading  to  a  steady  rise  in mine water  levels.  The 
regional patterns of uplift  show  a  similar  spatial  and  temporal pattern  to  those observed  in other UK  coalfields 
following  their  closure  [1]  [30]. ENVISAT ASAR  imagery  from 2002  to 2009 will  allow us  to  see  if  the pattern of 
motion persists after the 1990’s.  
Ground  motion  in  the  South  Wales  Coalfield  has  implications  for  modelling  mine  water  rebound  and  hence 
locations of discharge and pollution. Although the observed uplift is fairly evenly distributed, and should not cause 
significant  building  damage,  city  region  scale  deformation  of  this  scale  may  impact  long  infrastructure  such  as 
drainage networks, pipelines, and other sensitive structures. Both groundwater rise and associated uplift may cause 
differential extensional and compressive ground strains that can dilate fractured rock masses, opening fissures and 
joints,  altering  hydraulic  pathways  and  causing  ground  rupture  along  pre‐existing  faults.  These  factors may  also 





useful geological discussions and Katy Mee  (BGS)  for  supplying a model of  the base of  the  coal measures.   This  research  is 
funded  by  BGS/NERC  via  the  OF55  FY12‐13  project  “Assessing  the  feasibility  of  EO  technologies  (InSAR)  for  nationwide 
monitoring of geohazards in GB: first applications to landslide hazards”, and supported by ESA with the provision of ERS‐1/2 SAR 
data via the Category‐1 project id.13543 “Enhancing landslide research and monitoring capability in Great Britain using C‐band 
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